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Cilj diplomskega dela je bil razvoj, izdelava in preizkus laserskega CNC rezalnika, ki je 
sposoben rezati pločevino do debeline 2mm. Uporabljen je bil vlakenski laser moči 400W. 
Sistem je bil zasnovan tako da je možno vertikalno prilagajati višino glede na debelino 
pločevine. Za vodenje laserskega žarka je uporabljena pozicionirna miza, povezana s 
krmilnikom ter nato z osebnim računalnikom. Rezultat diplomskega dela je CNC laserski 
rezalnik, ki je prilagojen potrebam laboratorija in je enostaven za uporabo. Sistem 
omogoča razrez jeklene pločevine do debeline 2mm, s pomiki do 7000 mm/min. Širina 
reza znaša 0,12 mm. 
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Abstract 
UDC 658.512.2:621.9.048.7(043.2) 
No.: VS I/452 
 
 
 
Development of desktop CNC Laser cutter 
 
 
Dominik Balaško 
 
 
 
Key words:   CNC laser cutter 
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Goal of diploma is to develop, make and try CNC laser cutter capable of cutting sheet 
metal of thickness 2 mm. 400W fiber laser was used. System is designed in that way that it 
is possible to adjust height based on different sheet thickness. For guidance of laser beam, 
positioning table is used, connected with controller and personal computer. The result of 
diploma is CNC laser cutter adapted for needs of laboratory and is easy to use. System is 
capable to cut steel sheet thickness of up to 2 mm, with speeds up to 7000 mm/min. Width 
of cut is 0, 12 mm. 
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1. Uvod 
V laboratoriju LASTEH se je pojavila potreba po izdelavi CNC (angl. Computer numerical 
control) laserskega rezalnika. Namen rezalnika je bil izvajanje laboratorijskih poskusov in 
izvedba laboratorijskih vaj.  
Cilj diplomskega dela je, iz kar se da veliko obstoječih komponent sestaviti delujočo 
celoto, ki bo enostavna, pregledna, zanesljiva in odporna na napake študentov. 
Zagotovljena je pozicionirna miza, krmilnik in vlakenski laser. Tako laser kot pozicionirna 
miza sta od kvalitetnih proizvajalcev, zato za ti komponenti nimamo dvomov. Največ 
problemov pričakujemo s CNC krmilnikom, katerega je potrebno v celoti sestaviti ter ga 
povezati z računalnikom, tako da bo zanesljivo poganjal pozicionirno mizo in zanesljivo 
pošiljal signale do laserja. Sistem mora omogočati enostavno rokovanje s sistemom, tako 
da omogoča vsem v laboratoriju delo na sistemu in njegovo nadaljnjo modifikacijo. 
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2. Pregled stanja 
2.1. Rešitve komercialnih laserskih CNC rezalnikov 
Pred samo gradnjo lastnega CNC laserskega rezalnika se je potrebno zavedati kako 
izgledajo in delujejo podobne komercialne izvedbe. S pomočjo njih bomo lahko 
implementirali nekatere njihove tehnične rešitve. Večji CNC laserski rezalniki so 
primerni za masovno proizvodnjo. Za razliko od naše izvedbe so narejeni bolj robustno, saj 
je predvideno da so sistemi v konstantnem pogonu. Omogočajo veliko hitrejše obdelovalne 
hitrosti, ki posledično privedejo do mnogo več izdelanih kosov. Močnejši laserji 
omogočajo rezanje pločevin večje debeline. Manjši CNC rezalniki so primerljivi z našo 
izvedbo. Majhna velikost omogoča umestitev v bolj natrpane prostore. Kljub temu 
omogočajo podobne rezalne karakteristike, ki so odvisne od laserskega izvora. 
 
Primer večjega laserskega rezalnika je Laguna SmartShop Laser/FC[1]. To je CNC 
vlakenski laserski rezalnik s pomičnim mostom, primeren za rezanje različnih kovin (Slika 
2.1: Večji laserski rezalnik Laguna SmartShop Laser/FC   
Samodejno hlajenje, mazanje in zbiranje odpadkov zagotavlja dolgo življenjsko dobo 
sistema. Sistem ima samodejno nastavljanje višine, ki zagotavlja enakomeren rez čez 
celotno površino [1]. 
Lastnosti: 
‐ Delovna površina: 1500x3000 mm, 
‐ Možnosti moči laserja: 500W/700W/800W/1000W/1500W/2000W, 
‐ Maksimalna hitrost: 100 m/min, 
‐ Maksimalna rezalna hitrost: 35 m/min, 
‐ Resolucija: 0.03 mm, 
‐ Ponovljivost: 0.02 mm, 
‐ Minimalna širina žarka: 0.1 mm. 
Pregled stanja 
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Slika 2.1: Večji laserski rezalnik Laguna SmartShop Laser/FC[1] 
Drug sistem je Kern HSE 80120. Model ki je prikazan na Slika 2.2: Laserski rezalnik Kern 
HSE 80120ponuja kombinacijo visokih procesnih hitrosti in kvalitetnega laserskega žarka 
čez celotno delovno površino. 
Hibridna leteča optika omogoča graviranje s hitrostjo do 230 m/min in rezanje s hitrostjo 
15 m/min. Sistem je opremljen z vakuumsko podlago, ki odstrani vse delce iz notranjosti in  
zunanjosti materiala. Vakuum tudi drži material med rezanjem ali graviranjem. Sistem 
temelji na CO2 laserju različnih moči [2]. 
Lastnosti: 
‐ Delovna površina: 2000x3000 mm, 
‐ Možnosti moči laserja: 50W/100W/150W/200W/250W/400W, 
‐ Maksimalna hitrost: 230 m/min, 
‐ Maksimalna rezalna hitrost: 15 m/min, 
‐ Resolucija: 0.03 mm, 
‐ Ponovljivost: 0.02 mm, 
‐ Minimalna širina žarka: 0.1 mm. 
 
Slika 2.2: Laserski rezalnik Kern HSE 80120[2] 
Pregled stanja 
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Trumpf TruLaser 1030 fiber je 2D vlakenski laserski rezalnik (Slika 2.3: Industrijski 
laserski rezalnik Trumpf TruLaser 1030 fiber . 
Omogoča lasersko rezanje, brez predhodnega intenzivnega izobraževanja. Narejen je tako, 
da z eno rezalno glavo režemo različne materiale, različne debeline. Stroj je narejen tako, 
da zasede čim manj prostora, vseeno pa ostane pregleden za osebo, ki dela s strojem [3]. 
Lastnosti: 
‐ Delovna površina: 1500x3000 mm, 
‐ Možnosti moči laserja: 2000W/3000W, 
‐ Maksimalna hitrost: 85 m/min, 
‐ Resolucija: 0.03 mm, 
‐ Ponovljivost: 0.02 mm, 
‐ Minimalna širina žarka: 0.1 mm. 
 
 
Slika 2.3: Industrijski laserski rezalnik Trumpf TruLaser 1030 fiber[3] 
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Primer manjšega laserskega rezalnika je Kern Micro24. Je vstopni model, ki ponuja vse 
možnosti večjih sistemov na bolj kompaktnem prostoru (Slika 2.4: Namizni laserski 
rezalnik Kern Micro .  
Ponuja kombinacijo visokih procesnih hitrosti in kvalitetnega laserskega žarka čez celotno 
delovno površino. Sistem je opremljen z vakuumsko podlago, ki odstrani vse delce iz 
notranjosti in tudi zunanjosti materiala. Vakuum tudi drži material med rezanjem ali 
graviranjem. Sistem temelji na CO2 laserju različnih moči [4]. 
Lastnosti: 
‐ Delovna površina: 600x600 mm, 
‐ Možnosti moči laserja: 50W/100W/150W/200W/250W/400W, 
‐ Maksimalna hitrost: 230 m/min, 
‐ Maksimalna rezalna hitrost: 15 m/min, 
‐ Resolucija: 0.03 mm, 
‐ Ponovljivost: 0.02 mm, 
‐ Minimalna širina žarka: 0.1 mm. 
 
 
Slika 2.4: Namizni laserski rezalnik Kern Micro[4] 
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2.2. CNC krmilniki za samogradnjo 
Ponudba CNC krmilnikov za samogradnjo je ogromna, saj so po navadi univerzalni in 
primerni za CNC rezkar, CNC laser, CNC plazmo, 3D tiskalnik, itd. Nekateri krmilniki so 
narejeni tako, da vanj vstavimo spominsko kartico ter nato krmilnik sam iz G-kode 
generira ukaze za motor, nekateri krmilniki pa za to uporabljajo računalnik. Krmilnik 
potrebuje za delovanje še napajalnik, ki pa je odvisen od samega krmilnika koračnih 
motorjev. Zaželeno je, da krmilnik koračnih motorjev omogoča kar se da visoko napetost 
in tok, saj večja moč krmilnika koračnih motorjev direktno privede do večje moči koračnih 
motorjev, ti so pa zaradi tega sposobni pozicionirno mizo poganjati hitreje. V nadaljevanju 
so opisane nekatere komercialno dostopne rešitve. 
 
 
Slika 2.5: CNC krmilnik Smoothieboard[5] 
Smoothieboard (Slika 2.55) je odprtokodni CNC krmilnik. Sestavljen je iz najmočnejših 
komponent, ki so na voljo v nižjem cenovnem razredu. Za delovanje ne potrebuje 
računalnika. Narejen je tako, da ga je enostavno dopolnjevati, nadgrajevati in je enostaven 
za uporabo. Njegove lastnosti so: 
‐ dober mikrokontroler, 
‐ 5 krmilnikov za koračne motorje (24V, 2A), 
‐ USB (angl. Universal serial bus) in ethernet povezava, 
‐ reža za SD kartico, 
‐ na katero se shrani konfiguracija in G-kode, 
‐ Veliko vhodov in izhodov, ki se jih da sprogramirati za opravljanje raznih funkcij. 
 
CENA: 186€ 
Pregled stanja 
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PlanetCNC krmilnik (Slika 2.6), je člen med računalnikom in krmilnikom koračnih 
motorjev (Slika 2.7). Ker krmilnik skrbi za generiranje signalov, ima generirani signal 
manj šumov kot signal generiran z računalnikom iz LPT vhoda (angl. line print terminal).   
Njegove lastnosti so: 
‐ 3 PWM izhodi (angl. Pulse width modulation), 
‐ 3 digitalni vhodi, 
‐ 4 digitalni vhodi, 
‐ omogoča uporabo enkoderja, 
‐ reža za SD kartico, 
‐ krmilnik koračnih motorjev 50V, 6A. 
 
CENA: 145€+110€ (skupaj z 2 krmilnikoma koračnih motorjev) 
 
 
 
Slika 2.6: Komunikacijski vmesnik CNC USB controller Mk3/4[6] 
 
Slika 2.7: Krmilnik koračnih motorjev MotorDriver 6A - 256[7] 
  
Pregled stanja 
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Gecko G540 (Slika 2.8) je krmilnik, ki vsebuje 4 krmilnike koračnih motorjev, povezane s 
krmilnim vezjem. Povezava z računalnikom je preko LPT vhoda, ki omogoča pregledno 
manipuliranje s vhodnimi in izhodnimi signali, saj lahko posamezen signal preverimo z 
voltmetrom. Celoten krmilnik je zasnovan tako, da je v primeru uničenja posamezne 
elektronske komponente, le-to enostavno zamenjati. 
Njegove lastnosti so: 
‐ 1 PWM izhod,  
‐ 4 vhodi, 
‐ 2 izhoda, 
‐ 4 krmilniki koračnih motorjev (50V, 3.5A), 
‐ zaščita pred kratkim stikom, 
‐ zaščita pred visoko napetostjo in tokom. 
 
 
Slika 2.8: CNC krminik Gecko G540[8] 
 
2.3. Programska oprema za samogradnjo CNC 
Večino krmilnikov v svetu samogradnje se upravlja s pomočjo programske opreme, 
nameščene na osebnem računalniku. Ne glede na to ali bomo za odvzem materiala 
uporabljali laser, vodni curek, rezkar, plazmo itd., je princip programiranja poti orodja 
enak. Žarek, curek ali rezkar z določenim premerom vodimo po programirani konturi, ki je 
od želene dimenzije surovca oddaljena za polovico premera odrezovanega medija. Zato je 
lahko programska oprema univerzalna, mora pa omogočati določene prilagoditve za 
specifično uporabo. 
 
‐ Linux CNC 
Linux CNC je odprto kodna programska oprema, ki implementira numerično krmiljenje s 
pomočjo namiznega računalnika. V osnovi je zasnovana za CNC rezkar, vendar je zaradi 
njene vsestranskosti in možnosti po modifikaciji namenjena poganjanju vseh vrst CNC 
strojev. Nameščena je na operacijskem sistemu Linux, kar pomeni da so ukazi za razliko 
od Windows-a izvršeni takoj, kar je ključnega pomena za tekoče delovanje z takojšnjimi 
povratnimi informacijami [9]. 
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Linux CNC lahko hkrati upravlja do 9 osi, za izvajanje ukazov uporablja G-kodo. Ima več 
pred-nastavljenih uporabniških vmesnikov, ki so primerni za uporabo na različnih CNC 
sistemih. Podpira tako koračne kot servo motorje.  
Ima veliko podporo skupnosti, saj na uradnem forumu najdemo večino odgovorov na 
težave. V kolikor nas zanima kaj specifičnega, dobimo odgovor na vprašanje v nekaj urah.  
Ne zagotavlja CAD (angl. Computer aided design) risanja ali generacije G-kode iz risbe 
CAM (angl. Computer aided manufacturing). Linux CNC je zastonj, odprt za inovacije in 
pregleden za uporabo. 
 
‐ Mach3 
Mach3 je programski paket, ki je nameščen na osebnem računalniku in ga spremeni v 
močan in ekonomičen krmilnik stroja. Za poganjanje Mach3 potrebujemo osebni 
računalnik z nameščenim operacijskim sistemom Windows XP. Osebni računalnik lahko 
uporabljamo tudi za druga opravila (CAD/CAM), kadar z računalnikom ne upravljamo 
stroja [10].  
Mach3 za komunikacijo s krmilnikom uporablja LPT vhod. Mach3 generira signal za 
korak in smer, da stroj izvede ukaze, ki jih narekuje G-koda, katere pošlje naprej do 
krmilnika. Mach3 lahko:  
‐ upravlja do 6 osi hkrati, 
‐ omogoča uporabo končnih/referenčnih stikal z različnimi konfiguracijami, 
‐ upravlja moč rezalnega vira, 
‐ upravlja s procesnimi plini/tekočinami, 
‐ omogoča uporabo merilnikov pozicije, 
‐ ustvarimo g-kodo za enostavne oblike, 
‐ veliko dodatnih funkcij, ki jih lahko uporabnik sprogramira sam. 
Pri hkratnem upravljanju več osi, program koordinira premike z interpolacijo ali krožno 
interpolacijo na dveh oseh, medtem ko na drugih oseh ohranja določen kot. Pomik med 
gibi je konstanten, določen z G-kodo, ampak omejen z omejitvami samega stroja. 
 
‐ Mach4 
Mach4 je posodobljena različica programa Mach3. Je popolnoma nova programska oprema 
z manj kot 1% programske kode, skupne z njegovim predhodnikom. Napisana je bila z 
namenom razširljivosti, fleksibilnosti in odzivnosti pri delu z velikimi datotekami. Mach3 
je namenjen bolj preprosti uporabi, medtem ko je Mach4 primeren tudi za industrijsko 
uporabo [11]. 
Namenjen je za uporabo na različnih tipih CNC strojev kot so: rezkarji, stružnice, laserji, 
plazme,… Program je zmožen interpretirati različne CNC programske jezike, medtem ko 
je G-koda najbolj osnovna. Narejen je tako, da se ga da enostavno prilagoditi za vsako 
vrsto stroja in za potrebe uporabnika.  
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3. Osnove laserskega rezanja 
3.1. LASER 
LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation je optična naprava, ki 
seva koherentni snop fotonov. To dosežemo s postavitvijo aktivnega medija med dvema 
zrcaloma, kot je prikazano na Slika 3.1: Princip delovanja laserja. Vnos energije v aktivni 
medij povzroča spontano emisijo svetlobe z določeno valovno dolžino. Svetloba se v 
mediju razširi na vse strani. Pojav stimulirane emisije se pojavi ob trčenju fotona ob 
vzbujeni atom aktivnega medija, ki odda nov identičen foton. Neprekinjeno gibanje tako 
nastajajočih fotonov skozi aktivni medij med dvema zrcaloma povzroči ojačanje laserskega 
žarka. Polprepustno zrcalo se uporablja za usmerjanje laserskega žarka ven iz aktivnega 
medija. Tako se nekaj svetlobe odbije nazaj v medij, medtem ko ostali del pride skozi 
zrcalo in tvori laserski žarek. Laserski izvor mora tako vsebovati aktivno snov, črpalni 
sistem ter resonator [12]. 
 
Za delovanje laserja [13] morajo biti izpolnjeni trije osnovni pogoji: 
‐ Aktivna snov – sestav atomov, molekul ali ionov, ki seva svetlobo. Lahko je plin, 
kapljevina ali trdnina. 
‐ Inverzna populacija, ki se doseže s črpanjem aktivne snovi.  
‐ Resonator, ki zagotavlja usmerjenost in enobarvnost laserske svetlobe.  
 
Slika 3.1: Princip delovanja laserja 
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Laserji se delijo glede na vrsto aktivnega medija, saj je od tega odvisna valovna dolžina 
laserske svetlobe. Tako poznamo: plinske laserje in laserje s trdim medijem.  
3.1.1. Laser CO2 
V industrijskem okolju se največkrat uporablja laser CO2. V laserju CO2 je aktivni del 
medija mešanica CO2, helija in dušika pod absolutnim tlakom 0,005 bar. Za konstanten tlak 
v resonatorju skrbi vakuumska črpalka, energijo pa v laser dovajamo z razelektritvijo. Pri 
laserju CO2 je izkoristek majhen, okoli 10%-ni preostanek energije pa gre v toplotne 
izgube. Tukaj pride do izraza dobro odvajanje toplote, saj je za nemoteno delovanje 
laserskega izvora potrebno vso toploto odvesti vstran od laserskega izvora. Laserski izvor z 
močjo 2 kW tako potrebuje hladilnik moči 20 kW. Sistem je stabilen, če temperatura ne 
niha za več kot 1°C. Valovna dolžina CO2 laserja je 10.6 μm [12]. 
3.1.2. Laser Nd:YAG 
Pri laserju Nd:YAG je aktivna snov YAG (Itrijev aluminijev granat) – kristal, z dodanimi 
primesmi Nd
3+
(element iz skupine lantanidov – redke zemlje). Nd3+ ioni nadomestijo 
nekatere Y
3+
 ione v kristalni rešetki. Lasersko delovanje omogočajo sevalni prehodi med 
elektroni v več stanjih. Laser Nd:YAG lahko oddaja svetlobo bliskovno ali kontinuirano in 
deluje na valovni dolžini 1.06 μm. Prednost laserja Nd:YAG je njegova kompaktnost in 
sposobnost prenašanja žarka na velike razdalje, saj žarek potuje po optičnih vlaknih. 
Velika fleksibilnost optičnih vlaken, omogoča namestitev laserja na robotsko roko [13]. 
Možno je vzbujanje laserja s polprevodniškim laserjem. V splošnem sta v uporabi dve 
izvedbi optičnega črpanja: 
‐  Vzdolžno črpanje (Slika 3.2): 
‐ Visok izkoristek vzbujevalnega žarka, 
‐ odlična kvaliteta izhodnega žarka 
‐ primerno za manjše in srednje moči, problem nastane pri visoki jakosti žarka na 
majhni površini, kar privede do termoelastičnih napetosti in lokalne spremembe 
lomnega količnika. 
 
 
Slika 3.2: Shema vzbujanja Nd:YAG laserja z vzdolžnim črpanjem polprevodniškega laserja 
[13] 
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‐ Prečno črpanje(Slika 3.3): 
‐ Slabša kvaliteta Nd:YAG žarka, 
‐ primerno za večje moči črpanja: vzbujevalni žarek vstopa na večji vstopni površini 
kristala 
 
 
Slika 3.3: Shema vzbujanja Nd:YAG laserja s prečnim črpanjem polprevodniškega laserja [13] 
3.1.3. Polprevodniški laser 
 
Polprevodniški laser, ali laserska dioda, ima aktivni medij v obliki spoja dveh 
polprevodnikov tipa P in N. N tip polprevodnika vsebuje večjo koncentracijo prostih 
elektronov, P tip pa večjo koncentracijo vrzeli. Ta PN spoj ali dioda, je zmožen oddajati 
svetlobo. Laserska dioda je najbolj pogost tip laserja s spektrom uporabe v komunikaciji, 
bralnikih črtnih kod, laserskih kazalnikov, CD/DVD/Blu-ray diski, lasersko tiskanje, itd. 
Polprevodniški laserji imajo izkoristek do 60%. 
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3.1.4. Vlakenski laser 
Pri vlakenskih laserjih poteka pretvorba črpalne svetlobe v lasersko svetlobo v optičnih 
vlaknih  [14].  
Optično vlakno je sestavljeno iz več ovojev, pri čemer je jedro s primesjo aktivne snovi 
(največkrat so to atomi iterbija), ki ojačajo in vzbujajo lasersko svetlobo. 
Ker ima notranji ovoj manjši lomni količnik kot jedro, se laserska svetloba na meji med 
jedrom in notranjim ovojem odbija in tako se laserska svetloba lahko širi le po jedru. V 
notranji ovoj se preko laserskih diod uvaja črpalna svetloba. Zaradi manjšega lomnega 
količnika notranjega ovoja kot ga ima jedro, prehaja črpalna svetloba v jedro, kjer vzbuja 
atome v višja energijska stanja. Zunanji ovoj ima še manjši lomni količnik kot notranji 
ovoj, zato svetloba ostaja v notranjem ovoju. Zunanjost optičnih vlaken je obdana z 
mehansko zaščito. Za ojačanje potrebujemo še resonator, katerega pri vlakenskem laserju 
predstavljata dve Braggovi vlakenski celici, pri čemer ena lasersko svetlobo odbija v celoti, 
druga pa jo odbija le delno, kar omogoča izstop dela laserske svetlobe iz resonatorja. Za 
laserski izvor se uporablja črpalne laserske diode, ki so lahko nameščene na obeh koncih 
optičnega vlakna ali pa so na samo vlakno spojene. Večje kot je število laserskih diod, 
večja je izhodna moč laserja. 
Na sliki 3.4 je shematično prikazan vlakenski laser z večjim številom črpalnih diod, ki so 
nameščene na obeh krajih vlakna. 
 
Slika 3.4: Shema vlakenskega laserja z več črpalnimi diodami [14] 
Izkoristek vlakenskega laserja je v primerjavi z drugimi tipi laserjev mnogo večji. Za 
osnovo pri izkoristku so laserske diode, ki dosegajo pretvorbo električne energije v optično 
med 50% in 70%. 
Za obdelavo debelih materialov je potreben laser večjih izhodnih moči (od 10kW do 100 
kW). Takšni laserji so izdelani modularno, kar pomeni da je več modulov manjših moči 
združenih v eno enoto, katera združeno oddaja svetlobo v eno optično vlakno. 
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3.2. Fokusiranje laserskega žarka 
Z uporabo leč se doseže fokusiranje laserskega žarka. Pri rezanju je za večjo natančnost 
potrebno žarek zbrati v čim manjšo točko oz. gorišče. Moč žarka se pri tem ne spreminja, 
spreminja pa se gostota svetlobnega toka. Izračun premera žarka v gorišču je prikazan v 
enačbi (3.1). 
  
     
   
 (3.1) 
    
   
 
  
 
 
 
 
 (3.2) 
 
Daljša kot je goriščna razdalja, večji bo premer žarka v gorišču. Glede na debelino 
materiala, ki ga režemo pa je pomembna tudi dolžina, na kateri je laserski žarek v fokusu 
oziroma globini gorišča   . To je razdalja na kateri ima žarek približno enako itenziteto in 
se premer žarka spreminja za ±50%. Definirana je z enačbo (3.2). 
3.3. Lasersko odnašanje materiala 
Pri laserski obdelavi, rezanje temelji na absorbiranju vpadlega laserskega žarka. Gorišče se 
mora nahajati ali na površini ali nekoliko pod njegovo površino (Slika 3.5). 
Del svetlobe, ki zadane obdelovanec se nato odbije, drug del se absorbira, del svetlobe pa 
preseva skozi material. Absorbirana svetloba generira toploto preko vibracij molekularne 
(kristalne rešetke) v materialu. Na mestu vpadlega žarka zato pride do povišanja 
temperature. Če z žarkom dosežemo dovolj visoko temperaturo, se zaradi povišanih 
vibracij molekularne vezi raztegnejo in zato mehanske vezi popustijo, material pa se začne 
taliti. Če še bolj povišamo temperaturo, pride v materialu do izparevanja. 
Para je še vedno sposobna absorbirati svetlobo, vendar le v manjši meri. Z dovolj 
absorpcije se para spremeni v plazmo. Plazma lahko nato močno absorbira svetlobo, kar 
zmanjšuje učinkovitost rezanja. Zato se želimo temu pojavu, ki se zgodi pri temperaturah 
med 10000°C in 30000°C, izogniti [12]. 
 
Slika 3.5: Interakcija med lasersko svetlobo in materialom [12] 
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Pri odnašanju materiala poteka rezanje z uparjanjem ali s taljenjem, ki je odvisno od 
gostote energije. Med posameznima načinoma je razlika predvsem v vnosu energije 
laserskega žarka v material. Za uparjanje materiala potrebujemo mnogo več energije kot za 
taljenje. Najpogosteje zato material režemo s taljenjem, kjer odvečno talino izvržemo z 
curkom procesnega plina ali pa ga izvrže para. Pri odnašanju mehanske lastnosti materiala 
niso pomembne, pač pa njegove temperaturne in optične lastnosti. Tako lahko obdelujemo 
krhke, trde, mehke materiale, ki bi s konvencionalnimi postopki obdelave bili zelo zahtevni 
za izdelavo. Pomembna je predvsem dobra absorptivnost laserske svetlobe in slabo 
prevajanje toplote. Absorptivnost se spreminja glede na valovno dolžino laserske svetlobe, 
hrapavost površine in temperaturo. Pri krajši valovni dolžini, lahko površina materiala 
absorbira več fotonov, ki imajo večjo energijo, kar privede do še večje absorptivnosti. Pri 
višanju temperature se pri nekaterih materialih absorptivnost poveča, zaradi povišane 
izmenjave energije med materialom in elektroni. Problem pri laserskem rezanju so 
materiali z dobro toplotno prevodnostjo, saj zmanjšujejo koncentracijo toplote potrebno za 
taljenje, ter jo razpršijo po večji površini. 
3.4. Lasersko sublimacijsko rezanje 
Lasersko sublimacijsko rezanje poteka z zelo kratkimi bliski, dolgimi ne več kot nekaj 
nano sekund. Ob trku bliska z obdelovancem se majhen del materiala upari, katerega nato 
procesni plin eliminira, prav tako lastno širjenje materiala ob uparjanju, material izrine iz 
obdelovanca. Takšen način rezanja privede do majhnega toplotno vplivanega področja in 
manjšo hrapavost. Krajši kot je blisk manjše je toplotno vplivano področje. Lasersko 
sublimacijsko rezanje uporabljamo predvsem za obdelavo umetnih materialov (keramika, 
kompoziti), les, papir, itd. [12]. 
 
3.5. Lasersko talilno rezanje 
Lasersko talilno rezanje poteka tako, da s stalnim laserskim žarkom material segrejemo in 
nato stalimo. Talino pa nato iz reza odnesemo s tlakom procesnega plina. Procesni plin pri 
talilnem rezanju ne reagira z materialom, zato za procesne pline uporabljamo inertne pline 
kot so argon in dušik. Prednost talilnega rezanja je neoksidirana površina reza. Prisotno je 
toplotno vplivano območje. Rezalne hitrosti so manjše kot pri oksidacijskem rezanju, ter 
večje kot pri sublimacijskem rezanju. Lasersko talilno rezanje se uporablja za rezanje 
nerjavnega jekla, aluminija, titanovih zlitin in visokolegirana jekla [12]. 
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Slika 3.6: Mehanizem laserskega talilnega rezanja [12] 
Na Slika 3.6: Mehanizem laserskega talilnega rezanja vidimo rezalno fronto v preseku. 
Laserski snop zadane površino obdelovanca in preide skozi rez. Pri večjih hitrostih rezanja 
ima laserski žarek več stika z materialom, kar pomeni, da je manj žarka izgubljenega med 
prehodom skozi rez. Pri nekoliko manjših hitrostih pa večina žarka gre skozi material. Na 
dnu materiala je talina bolj gosta, zaradi površinske napetosti na robu materiala in pritoku 
taline iz vrha materiala. Procesni plin je prisoten zato, da kapljice taline izpihne iz 
materiala. Zelo pomembna je soosnost laserskega žarka in rezalne šobe. 
3.6. Lasersko oksidacijsko rezanje 
Pri oksidacijskem rezanju pride med rezanjem do gorenja kisika in materiala. Zaradi 
reakcije procesnega plina pride do dodatne energije, katera pospeši proces odnašanja 
materiala. Oksidacijsko rezanje uporabljamo za rezanje konstrukcijskih jekel. 
Tlak procesnega plina je med 1 do 6 barov in je odvisen od debeline materiala [12].  
Procesni plin, ki je kisik ali mešanica kisika z materialom reagira, kar privede do gorenja. 
Do gorenja pride na vrhu reza v točki, kjer material doseže temperaturo vžiga. Nastane 
oksid, kateri je odpihnjen iz materiala. Na rezu je prisotna oksidirana plast, ki upočasni 
reakcijo in povzroči večjo trdoto in krhkost roba materiala.  
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3.7. Sistem za lasersko rezanje 
Splošni sistem za lasersko rezanje je prikazan na Slika 3.7. Sistem sestavlja laserski izvor z 
zapiralnim zrcalom, optični sistem, ki vodi laserski žarek do obdelovanca in zagotavlja 
gorišče na določeni razdalji in sistem za premikanje žarka ali obdelovanca. Laserski žarek 
potuje po optičnem sistemu do zapiralnega zrcala, ki je premično, kateri spremeni pot 
žarka v absorber za merjenje laserske moči. Žarek nadaljuje pot do sistema za 
zagotavljanje primernega gorišča, ki je sestavljen iz prepustnih leč ali odbojnih zrcal ter 
nato pride do rezalne glave, kjer soosno teče curek procesnega plina. Za dobro rezanje je 
potrebno zagotoviti čim manjši premer in čim večjo hitrost procesnega plina. Uporabi se 
šobe katere omogočajo dovajanje procesnega plina ob žarku. Ključnega pomena je 
soosnost žarka, curka procesnega plina in optike [12]. 
 
 
Slika 3.7: Splošna shema sistema za lasersko rezanje [12] 
 
Slika 3.8: Shema rezalne glave za lasersko rezanje [12] 
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4. Razvoj sistema 
Povezava med posameznimi komponentami sistema, je prikazana na Slika 4.1: Shema 
našega sistema. Računalnik preko programa Mach 3 pošilja signale o pulzu in smeri 
koračnih motorjev, do krmilnika koračnih motorjev. Hkrati pošilja/prejema signale 
končnih stikal, varnostnega stikala in signal za upravljanje laserja. Signali nadaljujejo pot 
do CNC krmilnika v kateri se nahaja krmilnik koračnih motorjev, kateri nato generira 
napetost s katero poganja koračne motorje, generira PWM signal, ki gre do laserja, 
posreduje signal do končnih stikal, varnostnih stikal, vklaplja/izklaplja releje za 
izpihovanje, itd. Koračni motorji nato poženejo pozicionirno mizo do ukazane pozicije, ki 
jo je generiral program. Laser se vklopi/izklopi z močjo, ki jo je ukazal računalnik. Tako je 
ves sistem smiselno povezan, kjer je osrednji del vseh signalov v krmilniku koračnih 
motorjev. 
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Slika 4.1: Shema našega sistema za lasersko rezanje 
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4.1. Vlakenski laser IPG Photonics YLR-400-AC 
Za laserski izvor je uporabljen že obstoječ vlakenski laser znamke IPG photonics. Model 
YLR-400-AC deluje na osnovi Iterbija, ki zagotavlja veliko moč, veliko stabilnost, visoko 
kvaliteto žarka, dolgo življenjsko dobo in zelo dobro učinkovitost. Vlakenski laser ima 
konstantno maksimalno povprečno moč 400W, katero nadziramo preko PWM modulacije. 
Nadziranje moči je v razponu od 40W do 400W. Je zračno hlajen, deluje pa na valovni 
dolžini 1070 nm. V osnovi je namenjen preciznemu rezanju, vrtanju slepih izvrtin, 
tehnologiji nanašanja materiala in mikro vrtanju. 
Vlakenski laser je bil v času izdelave laserskega rezalnika že v uporabi na robotski roki za 
varjenje pločevine. Z rezalno glavo pa je bilo možno laserju spremeniti namen, ter ga 
uporabljati za lasersko rezanje. 
 
 
Slika 4.2: Vlakenski laser IPG photonics YLR-400-AC 
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4.2. Laserska rezalna glava 
Laserska rezalna glava (slika 4.3) sestoji iz fokusirne leče z goriščno razdaljo 150 mm. Ta 
je vstavljena aluminjasto ohišje, ki so ga v okviru laboratorijskih vaj razvili študentje 
predmeta Laserska obdelovalna tehnologija v prejšnjih letih. Na zgornji strani se v glavo 
vstavi kolimator vlakenskega laserja. Premer žarka na izstopu iz kolimatorja znaša 5 mm. 
Na spodnji strani (pod fokusirno lečo) se nahaja v prečni smeri nastavljiv nosilec rezalne 
šobe, ki omogoča fino poravnavo centra šobe s centom laserskega žarka. Na nosilec se 
šoba privije, tako da je možno spreminjati premer ter vertikalno pozicijo. Šoba je izdelana 
iz bakra, s čimer je zagotovljeno dobro odvajanje toplote, ki se generira med laserskim 
rezanjem. 
 
Slika 4.3: Laserska rezalna glava nameščena na sistemu 
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4.3. Računalnik 
Osnova za izbiro računalnika je bil računalniški program, katerega bo poganjal računalnik. 
Tako smo morali izbrati med tremi priljubljenimi programi: Mach3, Mach4 in LinuxCNC.  
Pri izbiri smo preverjali, da program nudi sledečo funkcionalnost: 
‐ Pretvori namizni računalnik v CNC krmilnik, 
‐ banje standardne G-kode, 
‐ vizualizacija G-kode, 
‐ personalizacija programa za lastne potrebe, 
‐ krmiljenje PWM signala, 
‐ krmiljenje več relejev. 
Vsi programi ponujajo vse in še veliko več funkcij, ki jih potrebujemo, zato je bila izbira 
programa nekoliko subjektivnega značaja. Mach4 je v času gradnje CNC laserskega 
rezalnika ravno izšel, zato smo želeli da se sprva uteče, ter se morebitne napake pokažejo 
tekom časa. LinuxCNC ponuja vse potrebne funkcije, možno pa je ustvariti katerokoli 
želeno funkcijo, če se lotimo programiranja znotraj programa. Kar me je pri omenjenem 
programu motilo, je bila potreba po poganjanju programa na operacijskem sistemu Linux. 
Sistem je dober, problem je bil pri pomanjkanju lastnih izkušenj z operacijskim sistemom 
Linux, kar bi privedlo do večje izgube časa. Najbolj me je pritegnil program Mach3, kateri 
ima veliko podporo skupnosti in omogoča vse potrebne funkcije. Program je pregleden, 
zanesljiv in se ga poganja na operacijskem sistemu Windows. K odločitvi je v veliki meri 
prispevalo dejstvo, da imam tudi na svojem CNC sistemu nameščen Mach3, kar pomeni 
enostavnejše upravljanje programa. Ko je bil program izbran je sledila izbira računalnika. 
Program Mach3 ima naslednje zahteve: 
‐ 32-bitna različica Windows 2000, Windows XP, Windows Vista, Windows 7, 
‐ 1 Ghz CPU, 
‐ 512 MB RAM, 
‐ ne integrirano grafično kartico z vsaj 32MB, 
‐ LPT (line print terminal) vhod. 
Zahteve za računalnik niso visoke, zato smo uporabil starejši računalnik iz laboratorija, ki 
še izpolnjuje naštete zahteve. 
Na računalnik sem namestil Windows XP, nato smo nanj namestil še program Mach3. Pri 
namestitvi sem si pomagal z navodili za uporabo [10]. Mach3 za svoje delovanje potrebuje 
veliko kontrolo nad računalnikom, saj mora v realnem času pošiljati/prejemati signale do/iz 
krmilnika koračnih motorjev. Zato program zahteva, da na računalnik namestimo krmilnik, 
ki prevzame delni nadzor nad računalnikom. Za prejemanje in pošiljanje signalov program 
uporablja LPT vhod, kateri omogoča enostavno kontroliranje, če program deluje kot je 
predvideno. Zaželeno je, da na računalniku ni nameščenih drugih programov, saj le ti lahko 
porušijo nemoteno delovanje programa Mach3. Zato računalnik ni povezan z internetom, 
na njem ni nameščenih nikakršnih dodatnih programov, ter je namenjen samo krmiljenju 
CNC sistema. 
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4.4. CNC krmilnik 
CNC krmilnik je osrčje celotnega sistema. Sestoji iz sledečih podsklopov: 
‐ Napajalnik, 
‐ komunikacijski vmesnik, 
‐ krmilniki koračnih motorjev. 
Krmilniki koračnih motorjev pogojujejo izbiro napajalnika. Za krmilnik koračnih motorjev 
smo po nekaj mesecih prilagajanja nadomestili Smoothieboard z Gecko G540. Izdelavo 
smo začeli s Smoothieboardom [5].  
Smoothieboard ponuja veliko za dostopno ceno. Za delovanje ne potrebuje računalnika, 
krmilnik ima vgrajene 4 krmilnike koračnih motorjev, omogoča PWM modulacijo katero 
potrebujemo za delovanje laserja,… Žal pa krmilniki koračnih motorjev na 
Smoothieboard-u niso omogočali dovolj hitrih pomikov pozicionirne mizice, saj je bila 
maksimalna moč omejena na 24V in 2A, kar ne omogoča dovolj moči za zadosten pogon, 
saj potrebujemo za ustrezno delovanje laserskega rezalnika moči 400W pomike 5000 
mm/min ali več. Krmilniki Smoothieboarda so postali nezanesljivi že pri pomikih 3000 
mm/min. Odločili smo se za izdelavo zunanjih krmilnikov koračnih motorjev na osnovi 
krmilnika Toshiba TB6600, kateri so omogočali maksimalno napetost 50V in tok 5A, kar 
znatno izboljša izhodno moč do koračnih motorjev. Novi krmilniki koračnih motorjev so 
velikokrat poganjali motorje drugače od ukazanega signala, tudi sistem je postal zelo 
zapleten in nepregleden, kar se ni več skladalo s prvotnimi cilji enostavnosti in 
preglednosti. 
Odločili smo se za zamenjavo s krmilnikom Gecko G540, kateri ima integrirane 4 
krmilnike koračnih motorjev, ki delujejo pod maksimalno napetostjo 50V in tokom 3,5A. 
Stroj z omenjenim krmilnikom dosega hitrosti 7000 mm/min. Ker bosta hkrati delovala 
dva motorja in v prihodnosti morda še en (Z os), potrebujemo napajalnik, ki bo omogočal 
dovajanje toka vsaj 10,5A. Izbrali smo napajalnik Mean Well SE-600-48, kateri dovaja 
maksimalno 12,5A, kar je več kot dovolj. Zavedati se je pa potrebno, da bo napajalnik 
poganjal še ventilator za hlajenje krmilnika in pretvornik napetosti iz 48V na 24V/12V  (za 
napajanje relejev in končnih stikal). Vse omenjene komponente ne potrebujejo veliko 
moči, zato je napajalnik zadosten.  
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Slika 4.4:Notranjost krmilnika 
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Vse komponente je bilo treba smiselno povezati v ohišju, katero je omogočalo urejeno 
umestitev komponent po prostoru. Na sprednjo stran ohišja smo namestil stikalo za 
vklop/izklop sistema ter kontrolne lučke za prikazovanje delovanja napajalnika in 
regulatorjev napetosti. 
 
 
Slika 4.5: sprednji del krmilnika 
Na zadnji strani se nahajajo vsi potrebni priključki, kateri so nato znotraj ohišja povezani 
do potrebne komponente. Ker ima krmilnik Gecko G540 samo 4 priključke za vhodni 
signal, končnih stikal je pa predvidenih 6 (eno referenčno in eno končno stikalo na vsaki 
osi), je bilo potrebno narediti vezje, ki je združilo signale končnih stikal v en sam signal. 
Končna stikala sem povezal tako, da prekinejo tok, ko jih sprožimo. Tako so ostali še trije 
priključki za vsako referenčno stikalo. Za dodatno varnost smo predvideli stikalo, ki mara 
biti stisnjeno, kadar laser obratuje, če spustimo stikalo laser takoj preneha z rezanjem. 
Tako se na zadnji strani krmilne škatle nahajajo priključki za končna stikala, laser, 
varnostno stikalo za laser, varnostno stikalo za sistem, izpihovanje, omrežno napetost in 
koračne motorje. 
 
 
Slika 4.6: zadnji del CNC krmilnika
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4.5. Pozicionirna miza 
 
Slika 4.7: Sistem na katerem je nameščena pozicionirna miza 
Obstoječo pozicionirno mizo znamke Isel je bilo potrebno umestiti v celoten sistem. Vsaka 
os je sestavljena iz dveh kotalnih vodil ter krogličnega vretena s korakom 2,5 mm. Poganja 
jo koračni motor velikosti NEMA 23, nazivnega navora 1 Nm. Zraven motorja je na vsaki 
osi nameščeno referenčno stikalo, potrebno za precizno delovanje sistema. Na drugi strani 
smo zaradi dodatne varnosti na obeh oseh dogradili končna stikala, da se motorji ustavijo 
kadar gre sistem čez mejo obdelovalnega območja in bi lahko miza lahko zadela ob rob. 
Sistem je zasnovan tako, da se premika obdelovanec, rezalno orodje pa miruje. Zato je bilo 
potrebno pozicionirno mizo namestiti na podlago, za kar smo uporabili obstoječo 
aluminijasto orodno ploščo debeline 30 mm. Na ploščo je bilo potrebno postaviti tudi most 
na katerem je nameščena rezalna glava. Most je narejen iz montažnih aluminijastih 
profilov, kar omogoča enostavne modifikacije, nanj pa je nameščena precizna mizica hoda 
25 mm, katera omogoča natančno prilagajanje delovne razdalje rezalne glave. Na precizni 
mizici je nameščena rezalna glava, ki ima priključek za izpihovanje in za optično vlakno, 
ki potuje iz laserskega izvora po optičnem vlaknu do rezalne glave. 
Na sistemu je nameščeno varnostno stikalo, ki je na dosegu rok za primer nesreče. Na vrhu 
pozicionirne mize je nameščena aluminijasta ograda, ki zadržuje izpihan srž proizveden ob 
rezanju. Podlaga na kateri stoji obdelovanec je narejena na izdelanem laserju in ima konice 
na vsakih 25 mm, kar omogoča ravno namestitev pločevine na podlago in prostor za 
izpihovanje srža pod pločevino. Komercialni modeli laserskih rezalnikov imajo satovje, ki 
omogoča podobno funkcijo. Sistem, ki smo si ga zamislili, pa omogoča enostavno in 
cenovno dostopno možnost zamenjave obžgane podlage. 
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5. Eksperimenti 
5.1. Kalibracija sistema 
Za ustrezno delovanje sistema je potrebno vse komponente kalibrirati. Potrebno je nastaviti 
pomen signalov, ki pridejo do računalnika. Torej določiti, kateri signal predstavlja končno 
stikalo, referenčno stikalo in kateri varnostno stikalo itd. Enako velja tudi za izhodne 
signale. Pomagali smo si z navodili za uporabo programa Mach3 [10] in navodili za 
uporabo krmilnika Gecko G540 [8].  
Program Mach3 smo kalibrirali tako, da omogoča navidezno mejno območje, kar pomeni, 
da se program zaustavi kadar zazna, da gre sistem proti robu območja. Program tudi 
opozori, da obdelovanje poteka izven delovnega območja, kadar je delovno izhodišče 
nastavljeno tako, da bi sistem rezal izven tega področja.  
Nastavljeno je krmiljenje moči laserja preko G-kode, ki omogoča krmiljenje moči od 40W 
do 400W. Želeno moč ukažemo v G-kodi z odstotki maksimalne moči. Torej če želimo, da 
laser reže z močjo 200W v ukazni niz G-kode vnesemo M3 S50 (M3- vklop laserja, S50- 
50% moč rezanja). 
Kalibrirana je bila hitrost in pospešek motorjev. Hitrost smo postopoma povečevali, do 
hitrosti ko motorji delajo še zanesljivo. Točko kjer motor ni zgubljal korakov smo določil 
kot maksimalno mejno hitrost, katero smo nato znižali za 20% za optimalne obratovalne 
razmere. Podoben postopek je bil pri pospešku, le da je bil tukaj tako velik mejni pospešek, 
da bi obdelovanec že začelo premikati po obdelovalni površini. Zato smo s poskušanjem 
določil pospešek, ki je bil še primeren za zanesljivo obdelavo. 
 
Vreteni na pozicionirni mizici sta brušeni. Nazivni korak imata 2,5 mm. Pri prvotni 
kalibraciji smo vnesli nazivni korak vretena, za natančnejšo kalibracijo pa smo mizico 
premaknili za 200 mm in izmerili za koliko se je mizica dejansko premaknila. Merili smo s 
kljunastim merilom z natančnostjo ±0.02 mm. Za potrebe v laboratoriju se nam je 
izmerjena natančnost zdela zadostna. V kolikor bi potrebovali večjo stopnjo natančnosti, bi 
bilo treba uporabiti interferometer, kot ga uporabljajo na industrijskih laserskih rezalnikih. 
Rezultati meritev so prikazani v Tabela 5.1. 
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Vreteno x os Vreteno y os 
Št. meritve Izmerjena razdalja[mm] Št. meritve Izmerjena razdalja[mm] 
1. 200,01 1. 199,99 
2. 200,00 2. 199,98 
3. 199,98 3. 200,00 
4. 200,01 4. 200,00 
5. 200,00 5. 199,99 
6. 199,99 6. 200,02 
7. 199,98 7. 199,98 
8. 200,01 8. 200,00 
9. 200,02 9. 200,01 
10. 200,01 10. 199,99 
Povprečje 200,001 Povprečje 199,996 
Tabela 5.1: Rezultati meritev razdalje 
Iz rezultatov meritev je razvidno, da natančnost vretena presega naše zmožnosti merjenja 
napake s kljunastim merilom. Do razlike med posameznimi meritvami je prišlo bolj 
verjetno zaradi napake pri merjenju, kot pa zaradi napake pri izdelavi. Zato smo vrednost 
koraka navoja pustil pri nazivnem koraku. 
Zračnost v krogličnem vretenu smo merili z merilno uro. Uro smo pripeljali do roba mize 
iz iste smeri v katero je nato nadaljevala gibanje ter jo nato premaknil za 1 mm. Nato smo 
jo premaknili nazaj v izhodišče. Ker je miza samo enkrat spremenila smer je vsako 
odstopanje od prvotne mere predstavljalo zračnost v vretenu. Po pričakovanjih na brušenih 
vretenih ni bilo zaznati izmerljive zračnosti. 
5.2. Nastavitev delovne razdalje rezalne glave 
Za ustrezno delovanje laserskega rezalnika mora biti gorišče laserskega žarka na površini 
obdelovanca. Za fokusno razdaljo sem si izbral razdaljo med obdelovancem in nosilcem 
rezalne glave. 
Pri iskanju ustrezne razdalje smo poizkušali pridobiti čim ožji rez na pločevini. Tega smo 
se lotil tako, da smo naredili poskusni rez, na katerem smo nato z mikroskopom s pomično 
mizico izmerili širino reza. Iskali smo po koraku 0.5 mm Začeli pa smo pri razdalji 150 
mm od zgornjega nosilca do obdelovanca. Rezali smo s pomikom 3500 mm/min ter močjo 
laserja 400W. Rezali smo 1 mm debelo pločevino. 
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Meritev Razdalja[mm] Širina[mm] 
1 150 0,14 
2 149,5 0,15 
3 149 0,14 
4 148,5 0,15 
5 148 0,13 
6 147,5 0,12 
7 147 0,13 
8 146,5 0,13 
9 146 0,15 
10 145,5 0,16 
11 145 0,2 
12 144,5 0,21 
13 144 0,24 
14 143,5 0,25 
15 143 0,26 
Tabela 5.2: Rezultati meritev iskanja delovne razdalje rezalne glave 
 
Slika 5.1: Vzorec pločevine pri iskanju delovne razdalje rezalne glave 
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Ker smo rez preizkusil samo enkrat je smiselno ponoviti vsako meritev trikrat, vendar le v 
območju +-1 mm od minimalne širine (to je pri višini 147,5 mm) . Tudi tokrat so parametri 
enaki, le da smo korak meritve pomanjšali na 0,25 mm. 
 
Meritev Razdalja 1. 2. 3. Povprečje širine 
1 148,50 0,123 0,127 0,125 0,125 
2 148,25 0,135 0,130 0,127 0,131 
3 148,00 0,129 0,129 0,125 0,128 
4 147,75 0,106 0,128 0,130 0,121 
5 147,50 0,129 0,119 0,125 0,124 
6 147,25 0,128 0,119 0,134 0,127 
7 147,00 0,138 0,134 0,135 0,136 
8 146,75 0,149 0,143 0,150 0,147 
9 146,50 0,161 0,161 0,153 0,158 
Tabela 5.3: Rezultati meritev podrobnega iskanja delovne razdalje rezalne glave 
 
Slika 5.2: Vzorec pločevine pri podrobnem iskanju delovne razdalje rezalne glave 
Po eksperimentu smo ugotovili, da je najmanjša širina reza, pri razdalji 147,75 mm, vendar 
je to razdaljo težko določiti kot točno delovno razdaljo rezalne glave. Iz rezultatov je 
razvidno, da vrednosti pri spreminjanju pomika za 0,5 mm bistveno ne spremenijo širine 
reza. Tudi med merjenjem je posamezna širina reza variirala za 5 tisočink milimetra. 
Zaključiti gre, da je delovna razdalja rezalne glave laserja 147,75+-0,25 mm od 
obdelovanca do zgornjega nosilca laserja. Za priročno kalibracijo ob različnih debelinah 
pločevine sem izdelal palico dolžine 147,75 mm, ki je v pomoč za hitro kalibracijo delovne 
razdalje rezalne glave (Slika 5.3:).  
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Slika 5.3: Prikaz merjena delovne razdalje rezalne glave 
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5.3. Primeri lasersko razrezanih kosov 
Po končani gradnji in kalibraciji sistema, je CNC laserski rezalnik pripravljen za uporabo. 
Dosega hitrosti do 7000 mm/min in pospeške do 500mm/s2. Omogoča rezanje pločevine 
dimenzij 300x400 mm in različne debeline glede na vrsto materiala. Glede na moč laserja 
predvidevam, da je sposoben rezati nizko ogljično jekleno pločevino do debeline 5 mm (z 
uporabo zraka, kot izpihovalni medij), nerjavno pločevino do debeline 4 mm (z uporabo 
zraka, kot izpihovalni medij), bakreno pločevino do debeline 1 mm (z uporabo kisika kot 
izpihovalni medij), aluminijasto pločevino do debeline 1 mm (z uporabo argona kot 
izpihovalni medij). Pri poskusih smo rezali nizko ogljično jekleno pločevino maksimalne 
debeline 2 mm. Zraven rezanja je mogoče tudi graviranje v pločevino z uporabo manjše 
moči laserja.  
CNC laserski rezalnik je primeren za demonstracijo laserskega rezanja na laboratorijskih 
vajah kot tudi za rezanje kosov manjših dimenzij. 
 
 
Slika 5.4: Prvi vzorec odrezan na CNC laserskem rezalniku 
Za poskus graviranja v pločevino se je izdelal obesek za psa viden na Slika 5.5. 
Rezalo se je z pomikom 2000 mm/min in 100% močjo, za graviranje se je uporabilo enako 
hitrost pomika pri 20% maksimalne moči laserja. 
 
 
Slika 5.5: Vzorec za poskus graviranja pločevine 
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Za splošno uporabo laserskega rezalnika je bilo potrebno pripraviti rezalno podlago (glej 
Slika 5.6). Podlago smo izdelali iz črne pločevine debeline 1 mm. Sestavljena je bila tako, 
da so se utori zataknili v drug izrezan kos in tvorili ravno mrežo vrhov na katerih stoji 
pločevina. Izdelek je cenen ter hitro nadomestljiv, saj ga lahko kadar so vrhovi na prvotni 
podlagi že preveč obžgani izdelamo sami. 
 
Slika 5.6: Izrezana rezalna podlaga za laserski rezalnik 
Na Slika 5.7: Prikaz ustvarjenega roba pri rezanju z laserskim rezalnikom je razviden 
rezalni rob kjer se vidi oksidirana površina, saj se je za procesni plin uporabljal zrak. Na 
dnu reza se vidi tudi srh, kateri za naše potrebe ni predstavljal problema. Pri kasnejših 
eksperimentih se je izkazalo, da manjši srž in lepšo površino reza dosežemo z 
odsesovanjem pri dnu obdelovanca in višjim tlakom procesnega plina. 
 
 
Slika 5.7: Prikaz ustvarjenega roba pri rezanju z laserskim rezalnikom 
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6. Navodila za uporabo 
Za uporabo CNC laserskega rezalnika v laboratoriju je bilo potrebno napisati še navodila 
za uporabo. Tako bo lahko vsaka oseba v laboratoriju sposobna rokovati z rezalnikom. 
Navodila so narejena tako, da obsegajo celotno priključitev sistema, spoznavanje z 
okoljem in delovanjem numerično krmiljenih sistemov in samo izvedbo reza. 
Pri navodilih za uporabo smo se osredotočil predvsem na to, da so razumljiva tudi za tiste 
uporabnike, ki še niso imeli stika s CNC sistemi. Zato smo v navodila vključili čim več 
slikovnega gradiva, tako da jasno opišemo vsak korak v navodilih. Vključili smo tudi 
povezave do navodil za posamezne korake kateri presegajo obseg navodil za uporabo (kaj 
je G-koda, napredne funkcije programa Mach3, ustvarjanje G-kode s programom,…).  
Pri pisanju smo se držali nekih osnovnih smernic: 
‐ Zavedanje, da uporabnik verjetno ne bo prebral celotnih navodil, ampak samo poglavje 
ki ga zanima. Zato smo celotna navodila za uporabo razdelil v smiselna poglavja, ki se 
vsebinsko ne navezujejo druga na drugo. 
‐ Držali smo se logičnega zaporedja opravljanja s CNC sistemom. 
‐ V pisanje navodil za uporabo smo vključili laike, kateri so posredovali povratno 
informacijo o kvaliteti navodil. 
‐ Navodila so napisana v korakih. 
‐ Pri  korakih razložimo tudi pomen posameznega koraka. 
‐ Za večjo preglednost smo uporabili veliko barv. 
 
Pisanja navodil smo se lotili tako, da smo začeli s celotnim procesom opravljanja s 
sistemom ter si naredili seznam vseh potrebnih operacij, da pridemo do izdelka.  
Poglavja v navodilih za uporabo so sledeča: 
‐ Priklop sistema (tukaj sem opisal kam in kako je potrebno priklopiti vse posamezne 
komponente, v kolikor niso že priključene). 
‐ Spoznavanje s programom  (na kratko sem predstavil kaj ta program dela ter njegove 
zmožnosti. Priložil sem povezavo do obsežnejših navodil za uporabo programa Mach3). 
‐ Ustvarjanje G-kode (predstavim kaj G-koda dela in zakaj je potrebna, možnosti 
ustvarjanja G-kode -ročno ali s programom  in povezava do obsežnejše obrazložitve G-
kode). 
  
Navodila za uporabo 
37 
‐ Rezanje (opis procesa rezanja od vklopa sistema do končanega izdelka). 
‐ Po rezanju (opis vseh potrebnih opravil po končanem rezanju). 
‐ Težave (kratek opis in možne rešitve za pogoste težave na katere sem sam ali drugi 
naleteli ob uporabi sistema). 
 
Celotna navodila za uporabo se nahajajo na naslednji strani. 
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6.1. Varnost 
CNC  laserski rezalnik, je sestavljen iz zelo hitro premikajočih elementov, ob rezanju 
oddaja nevaren laserski žarek, krmilna enota pa ima v notranjosti smrtno nevarne 
visokonapetostne elemente.  
 
 Pred uporabo se dobro spoznajte s sistemom. 
 Ob uporabi vedno ravnajte previdno. 
 Med rezanjem vedno nosite zaščitna laserska očala, ki ščitijo pred svetlobo 
valovne dolžine 1.07 μm in moči 400W. 
6.2. Priklop sistema 
 
Pred samo uporabo laserskega rezalnika bo, v kolikor to že ni storjeno, potrebno priklopiti 
priključke na celoten sistem. Sistem je v osnovi sestavljen iz: 
 Laserja LPG Photonics. 
 Krmilne enote. 
 Mehanskih komponent. 
 Računalnika 
‐  
PRIKLOP LASERJA 
1. Priklopi napajalni kabel v električno omrežje 
2. Priklopi signalni kabel v krmilno enoto (priključek LASER) 
 
‐  
Slika 6.1: Zadnja stran ohišja laserja 
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3. Optično vlakno previdno ( pazi na prekomerno zvijanje optičnega kabla!) spelji 
skozi nosilec  
4. Glavo optičnega kabla vstavi v rezalno glavo 
. 
 
Slika 6.2: Rezalna glava s vstavljeno glavo optičnega vlakna 
 
6.2.1. Nastavljanje laserskega žarka 
Za učinkovito rezanje, je po priklopu glave optičnega kabla, potrebno žarek še nastaviti na 
sredino rezalne šobe. Opozorilo!: Pri nastavljanju bo uporabljen laser, katerega moč je 
dovolj velika, da povzroči trajne poškodbe oči. Pred začetkom si nadeni ustrezna zaščitna 
očala. 
 
1. Prižgi laser:   
1.1.  Obrni ključ na stanje ON, nato počakaj 10 sekund, da se laser zažene. 
1.2.  Pritisni zelen gumb (START). 
1.3.  Pritisni gumb GUIDE. 
‐  
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‐  
Slika 6.3: Sprednja stran ohišja laserja 
2. Na rezalno šobo prilepi moten lepilni trak ter za lažje nastavljanje pod njo postavi 
zrcalo (slika 6.4). 
‐  
Slika 6.4: Rezalna šoba pri nastavljanju žarka 
3. Na grobo nastavi žarek z vrtenjem glave optičnega kabla (slika 6.5) 
4. Ko je žarek približno na sredini, glavo optičnega vlakna pritrdi s privitjem vijaka 
 (slika 6.5). 
 
 
Slika 6.5: Prikaz, katera elementa je potrebno uporabiti za nastavitev žarka 
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5. Za fino nastavitev uporabi vijake na spodnjem delu rezalne glave (slika 6.6):  
 
 
            Slika 6.6: Prikaz postavitve vijakov za nastavljanje žarka 
5.1.   Rahlo odvij vijak v smeri, v katero želiš usmeriti žarek. 
5.2.   Privij druga vijaka dokler ne pride žarek v sredino. 
5.3.  Ponavljaj koraka 5.1. in 5.2. dokler ni žarek v sredini (sredino določimo s prostim 
očesom). Končni rezultat mora biti podoben tistemu na sliki 6.7. 
‐  
‐  
Slika 6.7: Žarek v sredini rezalne šobe 
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PRIKLOP KRMILNE ENOTE 
 
Krmilna enota prejema signale iz računalnika, ki jih nato v končni obliki posreduje do 
laserja, motorjev in drugih krmiljenih komponent. S pomočjo krmilne enote in računalnika 
krmilimo sistem kot celoto. 
 
1. Priključi napajalni kabel v električno omrežje in v priključek na krmilni enoti 
(NAPAJANJE). 
2. Priključek iz stikala za zaustavitev v sili – E-STOP (slika 6.8) priključi na priključek 
E-STOP. 
‐  
Slika 6.8: Stikalo za zaustavitev v sili 
3. Priključi motor spodnje mize (x os) na priklop x-axis (uporabi kabel s priključkom 
DB9 na eni strani in dvema DB9 priključkoma na drugi strani). 
4. Priključi preostali priključek iz motorja (x os) na priklop x-limit. 
5. Priključi motor zgornje mize (y os) na priklop y-axis (enak kabel kot pri x osi). 
6. Priključi preostali priključek iz motorja (y os) na priklop y-limit. 
7. Priključi signalni kabel iz računalnika (LPT priključka) na PARALLEL PORT. 
‐  
Slika 6.9: Zadnja stran krmilne enote 
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OSTALI PRIKLOPI 
1. Priključi varnostno stikalo (slika 6.10) na STIKALO (krmilna enota). 
‐  
Slika 6.10: Varnostno stikalo 
2. Priključi elektromagnetni ventil na IZPIHOVANJE (krmilna enota). 
3. Elektromagnetni ventil poveži z regulatorjem tlaka in rezalno glavo. 
6.3. Delo s programom (Mach3) 
Pomembno! Med delovanjem Mach3 naj v ozadju ne tečejo drugi programi. Odsvetujem 
tudi povezavo z internetom. 
 
Mach3 je programska oprema, ki jo uporabljamo za krmiljenje sistema. 
Glavni namen Mach3 programa je, da s pomočjo gonilnikov generira signal za korak in 
smer, katerega pošljemo do krmilnika (GECKO G540) in s pomočjo teh signalov se krmili 
koračne motorje. Mach3 prav tako omogoča krmiljenje moči laserja in drugih funkcij 
potrebnih za delovanje sistema. S programom določimo parametre sistema, da deluje 
optimalno ter po naših željah. 
 
Pri uporabi programa upoštevaj načelo, da ne uporabljaš neznanih gumbov 
Potrebne korake, kako priti do rezanja, bom razložil v poglavju rezanje. 
Za podrobne funkcije programa obstaja stran, kjer so detajlno razložene osnove programa 
Mach3 kot tudi njegove bolj napredne funkcije: 
 
 http://www.machsupport.com/videos/ 
 
6.4. Ustvarjanje G-kode 
ROČNO 
Podrobnosti ročnega ustvarjanja G-kode so opisane na mnogih spletnih straneh. Stran, kjer 
enostavno razloži vse sklope G-kode je : 
 -http://www.cnccookbook.com/CCCNCGCodeCourse.htm 
 
Na namizju v mapi G-KODE se nahaja datoteka PRIMER, kjer so razloženi osnovni ukazi 
v G-kodi. 
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S PROGRAMOM 
Za bolj zapletene oblike je smiselno uporabiti proces modeliranja (CAD), ter nato 
ustvarjanja poti žarka, s katerim v naslednjem koraku  generiramo G-kodo (CAM). 
6.5. Rezanje 
1. Pred uporabo vizualno pregledamo sistem ter preverimo, če so vsi kabli priklopljeni 
(V nasprotnem primeru glej PRIKLOP SISTEMA). 
2. Prižgi računalnik 
3. Na namizju zaženi ikono KOLT 
4. Vklopi krmilnik (stikalo na sprednji strani) 
5. V Machu pritisni gumb RESET (slika 6.11), po pritisku mora nehati utripati gumb, 
zasliši se prižig koračnih motorjev. 
‐  
 Slika 6.11: Mach3, gumb RESET 
‐  
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6. Preveri, da na rezalni površini ni predmetov, ki bi ovirali premike rezalne šobe ter 
pritisni gumb REF ALL HOME (slika 6.12). Sistem je sedaj v referenčnem 
položaju. 
‐  
Slika 6.12: Mach3, gumb REF ALL HOME 
7. Odpri ventil zraka za izpihovanje. 
8. Preveri delovanje izpihovanja (pritisni gumb FLOOD, slika 6.13), vklopi se 
elektromagnetni ventil in iz rezalne šobe začne pihati zrak. 
‐  
Slika 6.13: Mach3, gumb FLOOD 
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9. Na rezalno površino postavi pločevino, ki jo želiš rezati. 
10.  Mizo s puščicami na tipkovnici usmeri v izhodišče rezanja, ter pritisni gumba 
ZERO X in ZERO Y (slika 6.14). Pločevina je sedaj v izhodišču. 
‐  
Slika 6.14: Mach3, gumba ZERO X in ZERO Y 
 
11.  Uvozi G-kodo (pritisni gumb LOAD G-CODE,  slika 6.15). 
‐  
Slika 6.15: Mach3, gumb LOAD G-CODE 
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12.  Preveri območje rezanja. V črnem oknu v zgornjem desnem kotu programa se 
pojavijo modre črte, ki prikazujejo pot orodja. Te črte se morajo nahajati znotraj 
belega črtkanega območja v okencu, ki prikazuje obdelovalno območje laserskega 
rezalnika. V kolikor temu ni tako prestavi izhodišče tako, da bo predmet znotraj 
obdelovalnega območja. Če to ni možno, je predmet prevelik za laserski rezalnik. 
‐  
13.  Prižgi laser (obrni ključ na ON, slika 6.16). 
‐  
 Slika 6.16: Krmilni panel laserja 
14. Pritisni gumb START (slika 6.16). 
15. Počakaj 10 sekund in pritisni gumb GUIDE (slika 6.16). 
16. Počakaj 10 sekund in pritisni gumb EMISION (slika 6.16). Laser je prižgan in 
pripravljen za uporabo. 
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17.  S pomočjo nastavljalne palice približaj rezalno glavo na ustrezno razdaljo (slika 
6.17).  Premikaj precizno mizico nad rezalno glavo.  
‐  
 Slika 6.17: Prikaz kalibracije višine rezalne glave 
Nadeni si varnostna laserska očala in preveri, da imajo zaščitna očala tudi drugi, ki 
so v istem prostoru 
18. Rezanje prični s pritiskom gumba CYCLE START (slika 6.18). Zaradi varnosti je 
med delovanjem laserja potrebno držati varnostno stikalo. Varnostno stikalo drži 
tako dolgo, dokler laser ne konča z rezanjem. 
‐  
 Slika 6.18: Gumb CYCLE START 
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19. Ob kakršnikoli težavi takoj pritisni E-STOP stikalo (veliki rdeč gumb pred mizo) 
‐  
6.6. Po rezanju 
1. Odstrani ves odrezan material iz rezalne podlage. 
2. Izklopi laser. Pritisni gumb EMISION, gumb GUIDE, ter nato obrni ključ na 
položaj OFF. 
3. Izklopi krmilnik. 
4. Zapri ventil za dovod zraka. 
5. Izklopi računalnik. 
6. Počisti umazanijo nastalo med rezanjem 
6.7. Reševanje morebitnih težav 
 Miza zadene končna stikala. 
‐ Sistem je narejen tako, da takoj ustavi motorje ter prekine vse operacije, če se miza 
zaleti v končna stikala. V kolikor pride do tega, pritisni gumb RESET ter se s puščicami 
na tipkovnici odmakni v ustrezno smer. Pozor! S premikom v napačno smer obstaja 
možnost poškodovanja sistema. Sistem je navadno treba ponovno postaviti v referenčni 
položaj. 
 Pritisnjen je bil E-STOP 
‐ E-STOP po navadi pritisnemo v primeru težav. Pred ponovnim zagonom sistema 
najprej rešimo težavo, zaradi katere smo pritisnili E-STOP. Sprostimo E-STOP stikalo 
(zavrti gumb v smeri urinega kazalca). Nato pritisnemo gumb RESET.  Sistem je 
običajno treba ponovno postaviti v referenčni položaj. 
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7. Zaključek 
Rezultat diplomskega dela je razvoj, izgradnja, kalibracija in preizkus CNC laserskega 
rezalnika. CNC laserski rezalnik dosega pomike do 7000 mm/min in rezalno moč do 
400W. V okviru diplomskega dela smo izvedli sledeče aktivnosti: 
1) Razvit in izdelan je bil krmilnik 
2) Razvito in izdelano je bilo ogrodje celotnega sistema 
3) Izmerjena je bila natančnost pozicionirne mize 
4) Napisana so bila navodila za uporabo 
5) Na sistemu smo uspešno izvedli teste na jekleni pločevini debeline 2 mm, na 
nerjavni pločevini debeline 1 mm, na bakreni pločevini debeline 1 mm in na 
aluminijasti pločevini debeline 1 mm. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na sistemu bi bila najbolj zaželena dodatna motorizirana vertikalna os, s pomočjo katere bi 
bilo nastavljanje fokusa laserskega žarka avtomatizirano in bolj natančno. S pomočjo te osi 
bi bilo mogoče narediti še stikalo, ki bi se sprožilo na vnaprej nastavljeni fokusni dolžini, 
kar bi avtomatiziralo proces iskanja fokusa. Dodatna os bi pripomogla tudi k rezanju 3D 
oblik in ne samo kontur na pločevino.  
Druga dobrodošla izboljšava bi bilo zaščitno ohišje za celoten sistem, saj se rezalnik nahaja 
v prostoru, kjer ni zaželeno prekomerno brizganje taline. Ohišje bi tako ohranjalo odpadke 
znotraj sistema, prav tako pa bi uporabnika zaščitilo pred lasersko svetlobo. 
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